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Resumen 
La presente tesis titulada. “Diseño del pavimento flexible camino vecinal desde 
Cambio Puente hasta Tambo Real, Chimbote, Ancash-2020”, busca mejorar la 
calidad de vida entre ambos pueblos, originando un intercambio cultural y 
socioeconómico, es por ello que la investigación pregunta lo siguiente, ¿De qué 
manera beneficiara el diseño del pavimento flexible del camino vecinal desde 
Cambio Puente hasta Tambo Real, Chimbote, Áncash–2020? 
Seguidamente, como objetivo general se tuvo diseñar el pavimento flexible de 
camino vecinal de Cambio Puente hasta Tambo Real, Chimbote, Áncash– 2020, de 
tal manera se busca diseñar una longitud de tramos de 6 kilómetros de trocha 
carrozable. 
Según el tipo de investigación empleado para nuestro estudio, fue no experimental 
por qué no de manipularon las variables de estudio, por lo cual no de presento 
ningún cambio, seguidamente se contó con el uso de fichas técnicas para la 
recolección de datos de campo, para un posterior análisis de las muestras las 
cuales fueron llevadas al laboratorio de mecánica de suelos. 
El tramo comprendido entre Cambio Puente y Tambo real no está pavimentado, lo 
cual muestra muchas deficiencias, donde la construcción de un pavimento flexible 
en la zona la cual tendría mucho beneficio, para los pobladores, ya que eso 
facilitaría su traslado de un lugar a otro y también debido a que es una zona agrícola 
mejorara económicamente el intercambio comercial entre ambos pueblos. 
El resultado obtenido comprende granulométrico, cuya clasificación de material 
según SUCS fue SP, equivalente a un material pobremente graduado y para 
ASHHTO A-0-3, también se obtuvo un estudio de trafico IMDA de 63 veh/día, el 
diseño de trafico ESAL fue de 118499, por lo tanto, para caminos no pavimentados 
se obtuvo un tipo de trafico TNP3, por último los espesores del pavimento según el 
método ASHHTO fueron de asfáltica =5cm, Base=15.cm y Sub-Base=15cm, 
teniendo se un espesor total del pavimento de 35 cm. 
Palabra Clave: diseño, pavimento flexible, ASHHTO-93, infraestructura vial. 
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Abstract 
The present thesis titled. "Design of the flexible pavement on the neighborhood road 
from Bridge Change to Tambo Real, Chimbote, Ancash-2020", seeks to improve the 
quality of life between both peoples, originating a cultural and socioeconomic 
exchange, that is why the research asks the following, In what way will the design 
of the flexible pavement of the local road from Bridge Change to Tambo Real, 
Chimbote, Ancash benefit - 2020? 
Next, the general objective was to design the flexible pavement of the local road 
from Bridge Change to Tambo Real, Chimbote, Ancash– 2020, in such a way as to 
design a length of sections of 6 kilometers of carriageway. 
According to the type of research used for our study, it was non-experimental 
because the study variables were not manipulated, so no change was presented, 
then the use of technical sheets was used to collect field data, to a subsequent 
analysis of the samples which were taken to the soil mechanics laboratory. 
The section between Bridge Change and Tambo real is not paved, which shows 
many deficiencies, where the construction of a flexible pavement in the area would 
have a lot of benefit for the residents, since that would facilitate their transfer from 
one place to another. and also because it is an agricultural area, it will economically 
improve the commercial exchange between both peoples. 
The result obtained includes granulometric, whose material classification according 
to SUCS was SP, equivalent to a poorly graded material and for ASHHTO A-0-3, an 
IMDA traffic study of 63 vehicles / day was also obtained, the ESAL traffic design 
was of 118499, therefore, for unpaved roads a type of traffic TNP3 was obtained, 
finally the thickness of the pavement according to the ASHHTO method were 
asphalt = 5cm, Base = 15.cm and Sub-Base = 15cm, having a total thickness of the 
pavement of 35cm. 
Keywords: design, flexible pavement, ASHHTO-93, read infrastructure. 
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I. INTRODUCCIÓN
Las infraestructuras viales son consideradas  las más grandes redes de conexión y 
comercio hacia los pueblos, a través de un intercambio cultural y socioeconómico, 
se busca mejorar la calidad de vida de la población, brindando facilidades en el 
traslado de productos y personas, es por ello que ante la negatividad de las 
autoridades de ejecutar proyectos que aporten con el desarrollo de los pueblos, se 
origina un problema social que involucra temas políticos y  corrupción , que destruye 
toda expectativa de confianza  por parte de la población hacia sus autoridades 
(Hinostroza, 2018, p.1) 
Por lo tanto, en nuestro país existe una gran necesidad de la población para poder 
subsistir en estos tiempos, debido a la mala calidad de vida y la falta de 
oportunidades, se hace presente la falta de coordinación ante la ejecución de 
proyectos que traigan desarrollo a los pueblo alejados y olvidados, han pasado 
algunos años desde la llegada del fenómeno del niño costero a nuestro país , 
dejando al descubierto muchos proyectos que se ejecutaron de forma irregular , 
dando como resultado un 80% de carreteras con daños severos , exponiendo la 
integridad física de las personas a posibles accidentes automovilísticos por el mal 
estado de las vías  (Andina,2019,parr.2). 
Es por ello, que la  investigación tiene como fin aportar en el desarrollo de los 
pueblos,  de esta manera nos enfocaremos en diseñar un pavimento flexible, donde 
hemos podido evidenciar que nuestra zona de estudio no está pavimentada si no 
que es pura trocha, que cuenta con bastante vegetación a los costados de la 
calzada y cuando se moviliza un equipo automotor se genera una gran polvareda 
que ocasiona irritación y malestar, es por ello que ante este problema nace la 
necesidad de preguntar lo siguiente ¿De qué manera beneficiara el diseño del 
pavimento flexible del camino vecinal desde Cambio Puente hasta Tambo Real 
,Chimbote, Áncash–2020? . 
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De acuerdo a nuestro planteamiento del problema, este estudio es de mucha 
necesidad hacia la población, por que justifica de una forma técnica, toda la 
información que se tendrá que tener, para realizar el diseño del pavimento flexible 
desde Cambio Puente hasta Tambo Real, contando con los planos respectivos del 
estudio, hasta la data de los cálculos del diseño, la cual tendrá que estar 
contemplada en los expedientes técnicos. 
Por otro lado, este estudio justifica de una forma práctica, como se realizará el 
diseño del pavimento flexible desde Cambio Puente hasta Tambo Real, siguiendo 
los parámetros estipulados por norma ASHHTO-93, para la determinación de las 
capas del pavimento que van a contribuir respecto a las cargas, se buscó obtener 
un juicio más mas técnico, haciendo la consulta respectiva a profesionales como 
especialista en el área de mecánica de suelos, obteniendo resultado que 
contribuyan con un buen tiempo de vida útil para el diseño (Campos, 2018, p.7). 
Mencionado lo anterior, este estudio se justificará también de una forma social y 
económica, debido a los beneficios que traerá la construcción de 6 km de pavimento 
desde Cambio Puente hasta Tambo Real, conocida por ser una zona agrícola casi 
en tu totalidad, muchas personas necesitan trasladarse a otros lugares para poder 
subsistir con su trabajo, es por ello que esta investigación se convierte en una 
alternativa de trabajo que generará empleo y desarrollo para ambos lugares (López, 
2015, p.8). 
Por último, también tenemos que nuestro estudio se justifica de una forma 
metodológica con datos confiables y valideros, haciendo el uso de fichas técnicas, 
tendremos un correcto almacenamiento de datos recogidos en campo (Bermúdez 
y Ramos, 2019, p.11). 
Por otro lado, de acuerdo a nuestro tema de investigación se formularon nuestro 
objetivo general y específicos, dentro de nuestro objetivo general tenemos, diseñar 
el pavimento flexible de camino vecinal de Cambio Puente hasta Tambo Real, 
Chimbote, Áncash– 2020, seguidamente en los objetivos específicos tenemos, 
realizar el estudio hidrológico, realizar el estudio de tráfico, realizar los ensayos de 
mecánica de suelos (EMS), realizar el diseño del pavimento flexible por el método 
AASHTO-93.  
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A base de la formulación del problema se planteó la siguiente Hipótesis General: Al 
diseñar el pavimento flexible del Camino Vecinal, habrá una mejor movilización, 
generando un intercambio socioeconómico entre ambos pueblos desde Cambio 
Puente hasta Tambo Real, Chimbote-Ancash-2020. La meta del diseño del 
pavimento flexible es que cumplan con los estrictos parámetros de la norma vigente 
que lo ameritan, así mismo estarán expuestos a los vehículos de carga liviana y 
también a las condiciones de la naturaleza. 
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II. MARCO TEÓRICO
En nuestra investigación de diseño del pavimento flexible, pudimos apreciar 
incontables estudios que llevan al profesional a plantearse nuevos mecanismos de 
solución ante posibles problemas, donde se busca aportar desde un punto de vista 
científico, los diferentes métodos aplicados en cada estudio de investigación desde 
el ámbito nacional hasta el ámbito internacional. 
En efecto según, Sarmiento (2018), menciona que su investigación tuvo como 
finalidad, Realizar el diseño de pavimento flexible para la reconstrucción de las vías: 
Av. Samuel Cisneros, Av. Principal 5 de Junio, Av. Jaime Nebot, Av. Juan León 
Mera, Vía de Acceso 3M, de la parroquia Eloy Alfaro cantón Durán Provincia del 
Guayas, la metodología aplicada es experimental de tipo analítico, se tuvo una 
población de 3.645.483 habitantes, también se obtuvo como resultado que 
utilizando el método AASHTO – 93, como lo indica el MOP 2002, por lo cual se 
determinó los espesores del pavimento, donde se obtuvo los siguientes espesores 
de capas teniendo como  sub-base de 45 cm, base de 33 cm y capa de rodadura 
de 10 cm (p.19). 
En el mismo, Paredes y Robles (2018), cuya investigación tiene como finalidad 
,potenciar las actividades económicas del sector, mejorando la comercialización de 
los productos de las florícolas aledañas ,se contó con una población de 12 
kilómetros de carretera, se obtuvo como resultado al determinar el tipo de vía en 
función del TPDA proyectado nos permite establecer parámetros en el diseño 
geométrico tanto horizontal como vertical de la vía, ya que en base a esto se puede 
establecer el ancho de calzada que necesita la vía (p.20). 
Anteriormente, Vargas y Conejo (2017), mencionan que su investigación tuvo como 
finalidad, Realizar la comparación para el del concreto asfaltico tipo 2 (mdc-19) con 
incluyendo polímeros de 0,5%, 1%, 1,5% y 2%.  El método empleado para este 
estudio fue adicionar polímeros en ciertos porcentajes representativos, también fue 
muy relevante el uso de la polisombra, utilizada para cerramientos en 
construcciones por lo que generalmente son desechadas, por lo que cumplen varios 
procesos incluido el reciclaje, donde fue adicionada tomando a su vez una forma 
alargada de tiras, se obtuvo como resultado final que la comparación realizada 
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entre las tiras de polisombra muestran una adición del 1%, por lo tanto, se mostró 
que esta aplica cierta estabilidad para los asfaltos (p.23). 
Expuesto lo  anterior, Fontalba (2015), menciona que su investigación tuvo como 
finalidad “Realizar el diseño de un pavimento alternativo de la avenida 
circunvalación sector guacamayo 1°etapa” el método empleado fue el la 
recopilación de datos mediante el uso de fichas técnicas  y el análisis de resultados 
mediante el diseño del método ASHHTO 93 y DISPAV-5,se obtuvo como resultado 
final  que la diferencia entre los programas ASHHTO Y DISPAV-5 debido a que 
ambos métodos son esenciales para realizar un buen diseño siguiendo los 
parámetros establecidos por el diseñador, por lo cual se determinó que al diseñar 
con DISPAV -5, resulta ser más económico que al tomar la fuente clásica de diseño 
mediante ASHHTO-93, por lo que este programa arroja capas de mayores 
espesores , también se puede apreciar en los resultados, una de las novedades del 
DISPAV-5, es la realización del proceso del análisis de fatiga en cuanto se refiere 
a las capas asfálticas, por lo que genera un buen grado de confiabilidad y análisis. 
(p.22). 
Además, Marín & Rojas (2014), cuya investigación tuvo como finalidad Realizar el 
diseño geométrico pre factibilidad de la autopista de la Calle 13 – Avenida Américas 
– Calle 26, sector 1, con conexión al anillo vial con el sector 4 al occidente de la
ciudad y la Av. Boyacá, el método empleado fue el uso de las cartografías bases 
para la obtención de los datos geoespaciales en el programa ARGIS 10.5, se 
obtuvo como resultado final que la construcción de una pista en la ciudad, sería 
muy beneficioso, ya que podría terminar con el problema de transitabilidad, 
ofreciendo una mejor calidad de servicio al transporte , por otro se lado también se 
determinó  que la  carretera que se propuso, tiene como fin  unir el sector 4  con el 
sector 7, recorriendo ambos sentidos desde el Oriente – Occidente  hasta una 
distancia de 9.068 kilómetros desde la municipalidad perteneciente a Funza hasta 
llegar al tramos correspondiente del el sector 7 (p.21). 
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Por otro lado, como antecedentes nacionales, nos hemos enfocado a investigar la 
información más accesible, entre los cuales tenemos: 
Guevara (2019), su investigación tuvo como finalidad evaluar la estructura del 
pavimento flexible del Jirón Pachitea, Distrito de Santa, para el estudio se aplicó  un 
diseño no experimental, que a su vez es de tipo descriptivo-explicativo, por lo que 
la población de este estudio fue de 1.75km, los instrumentos aplicados para esta 
investigación es la ficha técnica la cual fue empleada para la recolección de datos, 
se concluyó que la Avenida Pachitea tiene un área de 11200 m2 con un IMDA de 
6015 veh/día, por lo tanto se concluyó que la propuesta, empleada para el nuevo 
diseño de estructura vial, arrojo  espesores de12 cm en la carpeta asfáltica, 30 cm 
en la Base y 30 cm en la Sub Base (p.24). 
De acuerdo, a las evidencias mostradas anteriormente, Vega (2018), cuya 
investigación tuvo como meta, realizar el diseño de la infraestructura vial 
comprendido entre los tramos entre el kilómetro 1+000 y 2+000 de la carretera de 
acceso al Nuevo Puerto de Yurimaguas, por lo tanto, la metodología aplicada para 
este estudio fue a través de AASHTO-93, en conjunto con los parámetros del 
Instituto del Asfalto, donde lo que se procedió a hacer es  comparar ambos 
resultados y tomar la mejor opción para el diseño. Por lo cual se obtuvieron los 
resultados, para el diseño de trafico respecto a los ejes equivalentes, por lo cual dio 
como resultado, para el pavimento asfaltico un ESAL de 12.00E+06 y el ESAL del 
pavimento flexible fue de 15.19E+06, algo que podamos recalcar en este estudio 
es el buen uso de la metodología aplicada por el método ASHHTO-93, para el 
diseño del pavimento, aplicando los parámetros normativos DG-2018, y la 
evaluación superficial del pavimento mediante el método PCI, se realizó haciendo 
un diagnóstico de la estructura y proponer la propuesta de diseño mediante el 






Aunque, Medina (2018), menciona que su estudio tiene como finalidad, Diseñar la 
infraestructura vial con pavimento rígido para transitabilidad en el barrio Señor de 
los Milagros, distrito Canoas de Punta Sal, provincia Contralmirante Villar, de la 
región de Tumbes - 2018, se aplicó un diseño de tipo descriptivo de enfoque 
cuantitativo, por lo tanto en lo que respectan los resultados para el estudio de 
mecánica de suelos, se determinó, que también que el material  fue de tipo “SC”, 
según la clasificación SUSC, por contener ciertas partillas de arcilla dentro del 
conjunto, por lo que se pudo apreciar ciertas partículas con texturas finas, además 
también se determinó los materiales que suelen pertenecer al conjunto de los mal 
graduados, cuya clasificación según SUCS es “SP”, por ultimo también se pudo 
apreciar en los resultados una clasificación de arena aliñosas, pertenecientes a un 
clasificación según SUCS de “SM” , por lo tanto se encontró agua hasta el 1.50m 
de profundidad respecto al nivel de terreno natural, por lo cual se obtuvo como 
resultado final de los ensayos de laboratorio un CBR de 8.5% al 95% estando en 
su estado más crítico (p.22). 
En el mismo año, Jiménez & Valverde (2018), en su investigación tiene como fin, 
realizar el diseño comparativo entre Pavimento flexible y Rígido en el tramo de 
Pariahuanca – San Miguel de Aco, Ancash 2018, se aplicó un diseño de tipo 
descriptivo de enfoque cuantitativo, se obtuvo como resultado que según la 
clasificación SUSCS, realizada en los ensayos de laboratorio se determinó que el 
material por el cual está conformado la sub-rasante, presenta una clasificación de 
tipo C/S A-2-7, también como parte del resultado se obtuvo un CBR=10.4% a un 
95, también debido a que se conoció, el comportamiento de la sub-rasante, en los 










Dentro del mismo marco, el investigador Chávez (2018), menciona que tiene su 
estudio tiene como finalidad, Analizar comparativamente la alternativa técnica y 
económica entre un pavimento flexible y un pavimento rígido en el tramo de Mullaca 
chavín, se aplicó un diseño de tipo descriptivo de enfoque cuantitativo, se tuvo 
como resultado que el estudio de nuestro análisis de suelo mediante la clasificación 
SUCS, obtuvimos un suelo arenoso y gravoso y el CBR nos dio como resultado de 
9.40%, se obtuvo de la misma forma que el reporte de volumen y relleno en nuestro 
levantamiento topográfico fue de 1555.63 m3 y eliminación de 1446.82m2 (p.22).  
Anteriormente, Pinedo (2017), manifiesta que su estudio tiene como fin  diseñar el 
pavimento vehicular y peatonal para el centro poblado Culebreros, Santa Catalina 
de Mossa, Piura, 2017, se aplicó un diseño no experimental-mixto de tipo 
descriptivo de enfoque cuantitativo, se obtuvo como resultado que el material 
predominante del suelo analizado es del tipo “CL” arcillas de mediana plasticidad 
color marrón y amarilla de textura firme a dura, “SC” arenas arcillosas de textura 
firme húmeda, “ML” limos de baja plasticidad con arena de textura firme a dura 
húmeda; además en este estudio se pudo encontrar el nivel del agua a -1.20m de 
profundad respecto al NTN, en la parte de la superficie se pudo evidenciar que hay 
partículas granulares, además respecto al ensayo de CBR se determinó el más 
crítico, para el posterior diseño del pavimento flexible, por lo cual dio un resultado 
del 8.4% respecto a su máxima densidad, también se tuvo como resultado que las 
sales solubles que se añadirán al diseño del pavimento, presentan cantidades entre 
0.043 y el 185% , dando como respuesta una agresividad de escala baja (p.23) 
El pavimento flexible es conocido como una estructura que sirve de soporte a las 
cargas y brinda estabilidad, cuya carga tiene una mayor concentración en el terreno 
de fundación, es por ello que el diseño del pavimento flexible obedece a un 
comportamiento estructural tanto como funcional, el pavimento flexible está 
compuesto por una serie de capas, desde el terreno de fundación o bien conocido 
como sub-rasante, sub-base, base y carpeta asfáltica. (Kermani & Ming, 2018, 
p.379). 
Es por ello que la carpeta asfáltica, es conocida como la parte superficial del 
pavimento o bien conocido como rasante de rodadura, que principalmente es 
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elaborado con material pétreo y material asfaltico, por lo general se evita el contacto 
con el agua ya que podría ser perjudicial y podría su comportamiento. (Gaertner & 
Villena, 2019, p.139). 
Seguidamente está conformado base y sub base, los cuales están compuestos por 
material granular, donde estos suelen ser los encargados de transmitir los 
esfuerzos a las capas inferiores del pavimento, su costo económico suele estar 
proyectado dependiendo del espesor que se requiera para el diseño (Mubaraki, 
2019, p.7). 
Por otro lado, la Sub-rasante también es conocido como el terreno de fundación, 
terreno que ha recibido un mantenimiento y ha sido tratado, es la capa más 
importante de un pavimento flexible, ya que es esta capa, donde se van a soportan 
los mayores esfuerzos de carga. (Keerthi ,2018, p.126). 
Por otra parte, los pavimentos rígidos son aquellos que están conformados por un 
conjunto de capas, las cuales son la losa de concreto, base y sub-rasante, es por 
ello que en lo particular a diferencia del pavimento flexible presenta un mayor costo 
económico y su tiempo de duración es mucho mayor, se podría estimar hasta 40 
años de tiempo de vida útil. (Saleh & Van der Walt, 2019, p.439). 
Además, el estudio de tráfico, es un proceso de gran importancia, por que servirá 
para saber el tipo de tráfico al que estará expuesta la vía, ya que este proceso 
consta en realizar el conteo vehicular los 7 días de la semana, llevando un registro 
adecuado del tipo de vehículo que circula por la vía (Zhang, 2020, p.123). 
Por consiguiente, la exploración del suelo es de suma relevancia, debido a que a 
través de ello se va a identificar los estratos de la zona de estudio, donde se va a 
realizar los cortes naturales como superficiales, que van a servir para determinar 
las características tanto físico mecánicas, la cual va estar delimitada de acuerdo a 
la zona de estudio, esta exploración tendrá como unidad de análisis las calicatas 
para el posterior estudio de mecánica de suelos. (Hettler, 2020 p.31). 
Por otro lado, los ensayos de mecánica de suelos van a hacer muy importantes 
para determinar las características mecánicas y físicas del suelo, es por ello que 





que involucran al contenido de humedad, granulometría mediante SUCS y 
ASHHTO, los límites de consistencia, proctor modificado y CBR. (Haghighi, 2018, 
p.1849). 
Por lo tanto, el estudio de tráfico es un parámetro importante para determinar IMDA 
(Índice medio diario anual) son las categorías de los vehículos que transitan en 
ambos sentidos y el IMDS (Índice medio diario semanal) es el conteo de los 7 días 
su fórmula de hallas es la siguiente. (Manual de carreteras, 2018, p.15). 
Es por ello que para el cálculo del IMDA se requiere un estudio mediante el cual se 
conozca el número y tipo de cargas que pasan por la vía, para realizar el diseño y 
determinar los espesores de acuerdo a la necesidad de la vía, donde se calculara 
el IMDS según los formatos de conteo de tráfico este dato será multiplicado por el 
factor de corrección estacionario según nuestra zona, para determinar el IMDA. 
(Villacencio, 2016, p.17). 
Por lo tanto, el estudio de tráfico es de gran relevancia en un estudio vial, porque 
atreves de ello se determinará el ESAL (equivalent single axle load) que es un 
parámetro que se utiliza para el diseño de la infraestructura vial, a través de los 
estudios de mecánica de suelos, el CBR servirá para poder realizar el diseño del 
pavimento por ASHHTO-93, el cual a su vez suele estar relacionado con el tiempo 
de vida útil, datos obtenidos de campo, para el diseño del pavimento flexible. (Mora 
y Castañeda, 2020, p. 509). 
Por lo tanto, el método ASHHTO-93, es un parámetro de diseño que a partir de los 
resultados del estudio de mecánica de suelos, estudio topográfico y estudio de tráfico, 
suele obtenerse una variedad de información, que va ayudara a comprender más 
significativamente el comportamiento y deficiencias estructurales a las cuales 







3.1. Tipo y diseño de investigación 
TIPO 
Descriptiva: Porque se describirá de forma autónoma el aspecto de nuestra 
variable, la cual es el diseño del pavimento flexible desde Cambio Puente hasta 
Tambo real. 
Diseño 
No experimental: Porque se ejecutará sin alterar el producto de nuestra variable. 
El esquema es el siguiente: 
Dónde: 
Xi = Diseño Pavimento Flexible 
Mi = Pavimento Flexible 
R = Resultados 
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3.2. Variables y opreacionalización 
3.2.1. Variable de estudio 
Diseño del pavimento flexible 
3.2.2. Definición conceptual 
El pavimento flexible en toda su estructura está conformado por capas y en cada 
capa tiene su nomenclatura con diferentes espesores (base, sub base, sub rasante, 
terreno natural con imprimación asfáltica ya sea en caliente o en frio (Kuna y Kelly, 
2019, p.2)  
3.2.3. Definición Operacional 
Mi planteamiento es en realizar para el diseño del pavimento flexible, con el 
programa de AASHTO 93 que me proporciona la estructura completa y así mismo 
hacer un informe detallado del proceso del diseño. 
3.2.3. Dimensiones 
Estudio de impacto ambiental, estudio hidrológico, estudio de tráfico, estudio de 
mecánica de suelos, estudio de tráfico, método ASHHTO-93. 
3.2.4. Indicadores 
Matriz de Leopoldo, área y perímetro de la cuenca, precipitaciones, ESAL y IMDA, 
contenido de humedad, granulometría, límites de consistencia, proctor modificado 




3.3. Población, muestra y muestreo, unidad de análisis 
3.3.1. Población 
Es conocido como el objeto de estudio en su totalidad, que a su vez está 
conformada por una serie de elementos, por ejemplo, personas u objetos 
cuyas características deben ser estudiadas y analizadas por el investigador, 
donde esta representación seleccionada para el estudio debe ser de gran 
número (Jane, 2017, p.179). 
La población seleccionada para nuestro estudio fue de 6 kilómetros del 
Camino Vecinal desde Cambio Puente hasta Tambo Real.  
 Criterios de Inclusión y Exclusión
Material arenoso pobremente graduado 
Debido que, para realizar los ensayos correspondientes indicado en 
el manual de Ensayo de los Materiales, es muy importante conocer el 
material con el cual se va a trabajar, debido a que el material 
predominante en nuestra zona de estudio fue la arena. 
Relleno sanitario 
El material que se encontró en nuestra zona de estudio el cual se 
excluyó debido a que no presenta características de estabilidad, por 
lo cual este tipo de material no es considerado para estudios de 
mecánica de suelos. 
3.3.2. Muestra 
Parte precisamente de un subgrupo que conforma la población, que hace 
énfasis a una cantidad numérica, es por ello que el investigador aporta sus 
conocimientos con la finalidad de poder llegar a un resultado concreto y 
confiables (Salaverry, 2018, p.392). 
La muestra seleccionada para nuestro estudio fue de 5 kilómetros del 
Camino Vecinal desde Cambio Puente hasta Tambo Real.  
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3.3.3. Muestreo 
Para este tipo de muestreo se va a escoger la muestra con el fin de analizarla 
arbitrariamente, es por ello que gran mayoría de población o individuos no 
suelen ser elegidos, debido a la necesidad económica que se necesite para 
la investigación (Makey y Gass, 2015, p.15). 
Muestreo no probabilístico a conveniencia, según los tramos críticos. 
3.3.4. Unidad de análisis 
Para realizar el estudio se extrajo una porción de la muestra, cuya unidad de 
análisis fueron los pozos exploratorios, por lo cual se extrajeron 5 calicatas 
de nuestra del lugar para luego ser estudiadas (Torres, Salazar y Paz, 2019, 
p.4).
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
3.4.1. Técnicas de recolección 
Son aquellos elementos de suma relevancia en el ámbito de la investigación, 
porque a través de ello se hará un análisis observacional, del cual dependerá 
la confiabilidad de los datos obtenidos en el estudio, el cual se realizará a 
través del uso de fichas técnicas para la recolección de los datos de campo 
(Narcisa, 2019, p.22). 
El análisis observacional estará dado por lo siguiente: 
 Exploración de la zona de estudio mediante calicatas
 Realizar conteo vehicular (estudio de tráfico)
 Realizar pavimento flexible
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3.4.2. Instrumento 
Los instrumentos cumplen un determinado fin, el cual es capturar a 
información obtenida en la zona de estudio, para luego ser procesada para 
la obtención de resultados que cumplan la condición de validez y 
confiabilidad (Hernández, 2018, p.200). 
 Formato de conteo vehicular de MTC.





 Formatos para el diseño del pavimento por el método ASHHTO-93
3.5. Procedimientos 
Como primer paso se realizó el estudio hidrológico para determinar las 
características morfológicas de la cuenca Lacramarca ubicada en cambio puente , 
de acuerdo a la necesidad de nuestro estudio de investigación, se buscaron las 
fuentes más accesibles para la información de la cuenca , se extrajo la información 
de las paginas como SISMED y GEO PERU GPS, por otro lado también se contó 
con la página del ministerio de educación con la facilidad de delimitar nuestra zona 
de estudio , desde Cambio Puente hasta Tambo Real, donde la información fue 
extraída con las herramientas ARCMAP mediante el programa Arguis 10.5 (Quispe, 
2020, p.28). 
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Como primer paso para el estudio de mecánica de suelo se realizó la exploración 
de la zona de estudio, extrayendo los estratos del suelo por calicatas, según como 
nos indica la norma. La exploración hecha en campo se realizó bajo la condición de 
pozos exploratorios o bien llamadas calicatas, cuya distancia estará dada de 
acuerdo a las características tanto físicas como mecánicas del suelo, el estudio de 
la exploración de campo en el Camino vecinal, sirvió para determinar su 
comportamiento físico mecánico, mediante ensayos, se extrajeron un total 5 
calicatas (C1, C2, C3, C4 y C5). Cuyas dimensiones fueron de 1.50 x 0.70 y de 
profundidad 1.80m de profundidad. (Manual de suelos y pavimentos,2013, p.27). 
Por lo tanto, al realizarse los estudios de mecánica de suelos se determinaron los 
ensayos de granulometría mediante el método ASTM que sirvió para determinar el 
tamaño de las partículas que pasan por las diferentes mallas, debido a que una 
buena distribución de partículas brindará una mejor estabilidad, por otro lado, 
también se realizó el ensayo mediante el método SUCS, para determinar la 
clasificación del suelo, cabe mencionar que nuestra zona de estudio de Camino 
Vecinal desde Cambio Puente hasta Tambo Real , es una zona agrícola que en 
ciertas partes de la trocha  cuándo se extrajo el material , se pudo apreciar que el 
nivel freático estuvo a 1m de excavación (Gómez, 2014, p.31). 
El resultado mediante el método SUCS para determinar la clasificación de suelo, 
nos muestra un suelo que es arena casi en su totalidad cuya clasificación es SP 
arena pobremente graduada. Posteriormente también se realizó el ensayo de los 
límites de consistencia también conocido como ensayo de Casagrande, de acuerdo 
a la muestra que se obtuvo según su clasificación SUCS de arena pobremente 
graduada, se observó que a 4 golpes empezó a mostrar fisuras, por lo tanto, no 
había necesidad de seguir con el ensayo a los 25 golpes como indicaba la norma, 
por lo tanto, se concluyó que el material presenta limite líquido   por último se 
determinó el de proctor modificado para determinar el grado de compactación del 
material y el CBR. (Manual de Ensayo de Materiales,2016, p.68). 
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Una vez teniendo el parámetro de CBR mencionado en el párrafo anterior, se 
procedió a realizar el estudio de tráfico en nuestra zona, se realizó el conteo 
vehicular durante los 7 días de la semana con la finalidad de obtener el IMDA, este 
estará dado por la cantidad de cargas que transiten por la vía, posteriormente este 
dependerá del factor de corrección de nuestra zona, también se procedió a calcular 
el ESAL que estada dado por la suma de ejes equivalentes por cada vehículo ,tráiler 
según su clasificación de peso por eje.  
Una vez teniendo como dato primordial el ESAL se procedió a realizar el diseño del 
pavimento flexible, donde se escogió el CBR más crítico, como en nuestro ensayo 
el CBR mas critico fue de 21%, se procedió a tomar ese dato para determinar el 
módulo de resiliente, posteriormente se realizó la iteración para calcular el número 
estructural para determinar los espesores del pavimento, donde se tuvo como 
resultado un espesor de 21.7cm (Patillo, 2013, p.95). 
3.6. Método de análisis de datos 
Para el método de análisis de datos de nuestro proyecto de investigación, es un 
análisis descriptivo, donde se realizará el Diseño del pavimento flexible de camino 
vecinal de Cambio Puente hasta Tambo Real, para ello será necesario el uso de 
las fichas técnicas provenientes a la MTC, para un buen diseño del pavimento 
flexible se tendrá que hacer el uso de cuadros y gráficos estadísticos donde 
analizaremos los resultados correspondientes a los Estudios de Mecánica de 
Suelos. Para ello será de gran importancia el uso de los programas CIVIL 3D y 
ARGIS 10.5 con la finalidad de obtener datos más completos como los reportes de 
volúmenes y la delimitación de nuestra zona de estudio. 
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3.7. Aspectos éticos 
El procedimiento del desarrollo de nuestra presente investigación de tesis estará 
básicamente fundamentado en la Resolución de Consejo Universitario N.º 0126-
2017/UCVL, de fecha 23 de mayo del 2017. 
Según el aspecto de beneficencia, ayudará a los estudiantes de ingeniería civil a 
promover las buenas prácticas en el ámbito académico, fomentando un desarrollo 
científico e innovador por parte del investigador, con el fin de ampliar sus 
conocimientos en el área que mejor se desenvuelva. 
En el aspecto de no maleficencia los autores no manipularán de forma inadecuara 
la información presentada por el investigador, por lo que no buscarán su beneficio 
propio. 
Autonomía, se respetará los trabajos correspondientes a cada investigador, la 
documentación será sometida al programa llamado turniting para comprobar su 
porcentaje de originalidad. 
En el aspecto de justicia se hace mención al trato igualitario hacia los participantes 
a través de un jurado calificador que dará su veredicto final al culminar la defensa 
del proyecto de investigación. 
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IV. RESULTADOS
4.1. Estudio hidrológico 
4.1.1. Delimitación de cuenca 
Es conocido como aquel terreno que ya cuenta con una delimitación 
topográfica y que se encuentra entre cada límite de aguas que dividen a gran 
parte del territorio, las cuales son originadas por las intensas precipitaciones 
(Pan y khabazi, 2020, p.298). 
Para este proceso se inició la extracción de la cuenca, la cual procedió a 
trabajar con las herramientas ARCMAP, cuya función nos permitió extraer 
información geográfica de las fuentes GEO-GPS PERU y SISMID, donde 
obtuvimos la delimitación de nuestra área de estudio. Después se procedió 
a descargar las cartas nacionales que involucran a la cuenca Lacramarca, 
que están superpuestas por la 18-f,18-g,19-f y 19-g, al unir las curvas, ríos y 
lagos, como se apreciar en el Anexo 05 de la figura 03, se procedió a utilizar 
las herramientas Merge, para unir las cartas nacionales y la herramienta clip, 
para delimitar las curvas ríos y lagos dentro de la cuenca Lacramarca para 
tener nuestra cuenca ya delimitada. (Marin, 2017, p.100) 
4.1.2. Determinación de los Parámetros geomorfológicos de la cuenca 
Lacramarca. 
En este proceso se tuvo que realizar la digitalización de nuestro modelo 
digital, para poder obtener el DEM y TIN de la cuenca Lacramarca, con la 
ayuda de las herramientas Arcmap en el programa Arguis 10.5, se realizó el 
proceso 3d de la cuenca de Lacramarca, obtenido la información 
tridimensional en su conjunto, se determinó el factor forma y el cálculo de la 
red hídrica de la cuenca. (Zabala, 2020, p.3).  
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4.1.3. Datos obtenidos del programa Arguis 10.5. 
Tabla n°01: Datos de Cuenca obtenido de Arguis 10.5 
Descripción 
A través de la ayuda de las herramientas del Arcmap del programa Arguis 10.5, se 
obtuvieron los siguientes resultados para determinar los caracteres 
geomorfológicos de la Cuenta Lacramarca, entre los cuales podemos apreciar su 
geometría, cotas, altitud, pendiente y la red hídrica del cauce. 
Datos de la cuenca 
Geometría 
Área Km² 809.27 
Perímetro km 200.608 
Ancho km 18.90 
Largo km 56.35 
Valores de las Cotas 
Cota mínima msnm 500 
Cota Máxima msnm 5000 
Coordenadas 
Centroide X m 793.73 
Centroide Y m 9012.70 
Centroide Z msnm 1916.043 
Altitudes de la cuenca 
Altitud Media msnm 1916.043 
Altitud más frecuente msnm 4999.5 
Altitud de frecuencia (1/2) msnm 1646.70 
Pendiente de la cuenca 
Pendiente de la cuenca % 20.64 
Hidrografía 
Longitud del Cauce Principal km 50880.19 
Orden de la red Hídrica Adimensional 2 
Longitud de la red Hídrica km 100056.33 
pendiente promedio de la red hídrica % 8.10 
Fuente: Arguis 10.5 
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Tabla n°02: pendiente promedio de la cuenca Lacramarca (Datos 
extraídos del programa Arguis 10.5). 





A * B 
Min Max 
0 10 5 6679 33395 
10 20 15 3441 51615 
20 30 25 3046 76150 
30 40 35 2023 70805 
40 50 45 1169 52605 
50 60 55 867 47685 
60 70 65 403 26195 
70 80 75 81 6075 
80 90 85 10 850 
90 100 95 4 380 
Total 17723 365755 




Para este caso se procedió a reclasificar las curvas entre pendientes respectivas, 
cuyo resultado está dado por el promedio de pendientes entre cada curva, donde 
la ocurrencia es nuestro dato ejecutado por Arguis 10.5, la cual se ubica en la fila 
Count, como se muestra en el Anexo 05 de la figura 07. 


















2 275 50880.1915 2460 3.218815 7918.2849 
Longitud Total 100056.33 7786 13.572997 
63064.658
2 
Pendiente promedio 8.099750608 
Fuente: Máximo Villon, Hidrología 
Fuente: Máximo Villon, Hidrología 






A través del programa Arguis 10.5, se procedió a determinar el número de orden 
al cual pertenece la red, como se muestra en el Anexo 05 de la figura 09. 
Tabla n°04: Parámetros geomorfológicos de la Cuenca Lacramarca 
Parámetros Geomorfológicos de la cuenca 
Nombre del Parámetro Símbolo Valor Unidad 
Factor Forma F 0.34 S/N 
Índice de Gravelious (Compacidad) K 1.97 S/N 
Rectángulo Equivalente (Lado Mayor) L 91.46 km 
Rectángulo Equivalente (Lado Menor) l 8.85 km 
Densidad de Drenaje Dd 123.64 u/km² 
Índice de pendiente Ip 0.28 S/N 
 
Descripción 
Los datos de esta tabla prácticamente fueron extraídos del programa Arguis 10.5, 
por lo general el índice de Gravelious me va a indico la forma que tiene la cuenca 
Lacramarca, como en mi caso K>1 me indico que mi cuenca es de carácter 
alargado.  
















500 1000 750 289.76 289.76 544.30 34.74 65.26 
1000 1500 1250 169.62 459.38 374.68 20.34 44.92 
1500 2000 1750 126.45 585.83 248.23 15.16 29.76 
2000 2500 2250 94.51 680.34 153.72 11.33 18.43 
2500 3000 2750 61.82 742.16 50.73 7.41 11.02 
3000 3500 3250 41.17 783.33 50.73 4.94 6.08 
3500 4000 3750 26.02 809.35 24.71 3.12 2.96 
4000 4500 4250 17.17 826.52 7.54 2.06 0.90 
4500 5000 4750 7.54 834.06 0.00 0.90 0.00 
   834.06   100  
 
Fuente: Máximo Villon, Hidrología 
Fuente: Máximo Villon, Hidrología 
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Descripción 
En esta tabla podemos observar los datos reclasificados de áreas de entre curvas 
de nivel que nos dio el programa Arguis 10.5, como se muestra en el Anexo 05 de 
la figura 06, donde nos muestran los datos de las áreas entre curvas de nivel , de 
acuerdo a las altitudes y el porcentaje de áreas sobré la curva, se procederá a 
graficar la curva hipsométrica y la frecuencia de altitudes, por lo tanto, la curva 
hipsométrica de acuerdo a su posición me describe que está llena de valles y 
extensas cumbres, por lo cual me indica que es una curva tipo B lo donde me 
describe que encuentra en equilibrio. 
Grafica n°1: Polígono de frecuencia y curvas hipsométrica 
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4.2. Estudio de mecánica de suelos 
Para el estudio se recopilo los datos de nuestra zona, mediante instrumentos que 
sirvieron para almacenar la información, luego de ser analizadas para la obtención 
de resultados, por lo que nos muestra un enfoque cuantitativo, los instrumentos 
fueron validados por expertos conocedores del tema, también se contó con los 
protocolos de vio seguridad correspondiente y con los documentos de calibración 
de los equipos utilizados en el laboratorio, lo cual genera una gran confiabilidad en 
los resultados que se obtuvieron. Se realizó la exploración del suelo en toda la zona 
de estudio para su reconocimiento, la muestra de los estratos se obtuvo mediante 
la ejecución de pozos exploratorios o calicatas cuya distancia estuvo dada por el 
tipo de carretera según la MTC. (MANUAL DE CARRETERAS, suelos, geología, 
geotecnia y pavimentos, 2014, p.37).  
Por otro lado, se determinó la clasificación por demanda en nuestra zona de estudio 
según el conteo vehicular IMDA, debido a que mostro un bajo índice menor a 200 
veh/día, se procedió a realizar 1 calicata por kilómetro debido a que nuestra zona 
es pura trocha. 
Después de que se realizó la extracción del material en la zona de estudio se 
procedió con el ensayo del análisis granulométrico por tamizado, cuyo método 
aplicado, fue realizar la distribución de las partículas que pasan según el orden de 
las mallas en las que están superpuestas, para ello se realizó el ensayo de la 05 
calicata (Solano, 2017, p.32).  
Tabla n°06: Cuadro de granulometría por tamizado 
DATOS %W L.L I.P % Grava % Arena % Finos SUCS ASHHTO 
C-01 6.90 NP NP 8.00 88.20 3.80 SP A-3-0 
C-02 6.11 NP NP 7.00 90.50 2.50 SP A-3-0 
C-03 8.29 NP NP 2.60 92.40 5.00 SP A-3-0 
C-04 8.13 NP NP 8.10 88.20 3.70 SP A-3-0 
C-05 7.09 NP NP 8.80 89.20 2.00 SP A-3-0 
 Fuente: (Manual de ensayos de materiales) 
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Descripción 
En nuestros resultados se observó que el suelo que más predomina en nuestro 
estudio es la arena, es por ello que según la clasificación SUCS para la calicata C-
01 nos da como resultado SP que es arena pobremente graduada, también 
podemos ver que muestra un porcentaje de arena de 88.20%,mientras en la 
calicata C-02, según la clasificación SUCS es también SP arena pobremente 
graduada y muestra un porcentaje de arena 90.50%, la calicata C-03, nos muestra 
que según SUCS es SP arena pobremente graduada con un porcentaje de arena 
de 92.40%, en la calicata C-04, nos indica que la clasificación según SUCS es SP 
arena pobremente graduada con un porcentaje de arena de 88.20% , en lo que 
respecta para calicata C-05, nos muestra que la clasificación según SUCS es SP 
arena pobremente graduada , con un porcentaje de arena de 89.20%. 
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Tabla n°07: Análisis Granulométrico de Calicata 01 










Malla Abertura (mm) Serie 
3" 76.20 32854 0.00 0.00 0.00 100.00 
2" 50.80 33708 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2" 38.10 42260 0.00 0.00 0.00 100.00 
1" 35.40 42774 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/4" 19.05 46118 14.00 1.70 1.70 98.30 
3/8" 9.50 42967 22.00 2.70 4.40 95.60 
N°4 4.75 34993 30.00 3.70 8.10 91.90 
N°10 2.00 45806 61.00 7.30 15.40 84.60 
N°20 0.84 45149 88.00 10.70 26.10 73.90 
N°40 0.42 43661 54.00 6.60 32.70 67.30 
N°80 0.18 34874 231.00 28.20 60.90 39.10 
N°100 0.15 34875 121.00 14.80 75.70 24.30 
N°200 0.08 44659 168.00 20.50 96.20 3.80 
Fondo 31.00 3.80 100.00 0.00 
Descripción 
La curva granulométrica presenta un coeficiente de uniformidad 3.46 y un 
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Fuente: (Manual de ensayos de materiales) 
Gráfica n°2: Curva granulométrica C-1 





Tabla n°08: Análisis Granulométrico de Calicata 02 











Malla Abertura (mm) Serie 
3" 76.20 32854 0.00 0.00 0.00 100.00 
2" 50.80 33708 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2" 38.10 42260 0.00 0.00 0.00 100.00 
1" 35.40 42774 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/4" 19.05 46118 13.10 1.64 1.64 98.36 
3/8" 9.50 42967 21.60 2.71 4.36 95.64 
N°4 4.75 34993 21.00 2.64 6.99 93.01 
N°10 2.00 45806 64.00 8.04 15.03 84.97 
N°20 0.84 45149 93.80 11.78 26.80 73.20 
N°40 0.42 43661 46.10 5.79 32.59 67.41 
N°80 0.18 34874 243.20 30.53 63.13 36.87 
N°100 0.15 34875 111.50 14.00 77.12 22.88 
N°200 0.08 44659 162.20 20.36 97.49 2.51 






La curva granulométrica presenta un coeficiente de uniformidad de 3.33 y un 










Fuente: (Manual de ensayos de materiales) 
Gráfica n°3: Curva granulométrica C-2  
 





Tabla n°09: Análisis Granulométrico de Calicata 03 










Malla Abertura (mm) Serie 
3" 76.20 32854 0.00 0.00 0.00 100.00 
2" 50.80 33708 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2" 38.10 42260 0.00 0.00 0.00 100.00 
1" 35.40 42774 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/4" 19.05 46118 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/8" 9.50 42967 10.80 1.23 1.23 98.77 
N°4 4.75 34993 12.30 1.40 2.62 97.38 
N°10 2.00 45806 27.20 3.09 5.71 94.29 
N°20 0.84 45149 41.80 4.75 10.46 89.54 
N°40 0.42 43661 22.70 2.58 13.03 86.97 
N°80 0.18 34874 524.70 59.56 72.60 27.40 
N°100 0.15 34875 82.50 9.37 81.96 18.04 
N°200 0.08 44659 114.90 13.04 95.01 4.99 







La curva granulométrica presenta un coeficiente de uniformidad es de 2.76 y un 









Fuente: (Manual de ensayos de materiales) 
Gráfica n°4: Curva granulométrica C-3 
 





Tabla 10: Análisis Granulométrico de Calicata 04 










Malla Abertura (mm) Serie 
3" 76.20 32854 0.00 0.00 0.00 100.00 
2" 50.80 33708 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2" 38.10 42260 0.00 0.00 0.00 100.00 
1" 35.40 42774 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/4" 19.05 46118 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/8" 9.50 42967 35.00 4.16 4.16 95.84 
N°4 4.75 34993 33.00 3.92 8.09 91.91 
N°10 2.00 45806 65.00 7.73 15.81 84.19 
N°20 0.84 45149 84.00 9.99 25.80 74.20 
N°40 0.42 43661 51.00 6.06 31.87 68.13 
N°80 0.18 34874 259.00 30.80 62.66 37.34 
N°100 0.15 34875 123.00 14.63 77.29 22.71 
N°200 0.08 44659 160.00 19.02 96.31 3.69 







La curva granulométrica presenta un coeficiente de uniformidad es de 3.36 y un 









Fuente: (Manual de ensayos de materiales) 
Gráfica n°5: Curva granulométrica C-4  
 
Fuente: (Manual de ensayos de materiales) 
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Tabla n°11: Análisis Granulométrico de Calicata 05 










Malla Abertura (mm) Serie 
3" 76.20 32854 0.00 0.00 0.00 100.00 
2" 50.80 33708 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2" 38.10 42260 0.00 0.00 0.00 100.00 
1" 35.40 42774 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/4" 19.05 46118 25.00 2.75 2.75 97.25 
3/8" 9.50 42967 31.00 3.41 6.15 93.85 
N°4 4.75 34993 24.00 2.64 8.79 91.21 
N°10 2.00 45806 68.00 7.47 16.26 83.74 
N°20 0.84 45149 102.00 11.21 27.47 72.53 
N°40 0.42 43661 88.00 9.67 37.14 62.86 
N°80 0.18 34874 266.00 29.23 66.37 33.63 
N°100 0.15 34875 139.00 15.27 81.65 18.35 
N°200 0.08 44659 149.00 16.37 98.02 1.98 
Fondo 18.00 1.98 100.00 0.00 
 
Descripción 
La curva granulométrica presenta un coeficiente de uniformidad de 3.46 y un 









Fuente: (Manual de ensayos de materiales) 
Gráfica n°6: Curva granulométrica C-5 





Tabla n° 12: Ensayo de proctor modificado 
PROCTOR MODIFICADO 
CALICATAS CHO  (%) 
P.E.M.S 
(gr/cm3) 
C1 6.49 1.76 
C2 5.17 1.79 
C3 6.07 1.76 
C4 8.05 1.73 
C5 5.23 1.78 
Fuente: Manual de ensayo de Materiales 
Descripción 
Por otro lado, en lo que respecta el proctor modificado para la calicata C-01 tuvo 
como resultado, que el contenido de humedad óptimo fue de 6.49%, mientras 
que el del peso específico máximo seco fue de 1.76 gr/cm3, mientras tanto para 
la calicata C-02, se tuvo como resultado, que el contenido de humedad óptimo 
fue de 5.17%, mientras que el peso específico máximo seco fue de 1.79 gr/cm3, 
para la calicata C-03 se tuvo como resultado que el contenido de humedad 
óptimo fue de 6.07%, mientras que el peso específico máximo seco fue de 1.76 
gr/cm3, para la calicata C-04 se obtuvo como resultado que el contenido de 
humedad óptimo fue de 8.05%, mientras tanto para el peso específico máximo 
seco fue de 1.73 gr/cm3 y por ultimo para la calicata C-05 se tuvo que el contenido 








Fuente: (Manual de nsayos de materiales) 
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Tabla n°13: Ensayos de CBR 
M PENETRACION 
CBR (95%) CBR (100%) 
0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 
C1 0.1" 0.2" 21.3 28.4 14.5 18.8 
C2 0.1" 0.2" 22.5 29.4 14.7 19.2 
C3 0.1" 0.2" 23.8 32.2 17.1 22.8 
C4 0.1" 0.2" 24.3 32.7 17.2 23.7 
C5 0.1" 0.2" 25.2 35.1 18.5 26.5 
Fuente: Manual de ensayos de laboratorios 
Descripción 
De la tabla solo escogeremos el CBR critico 21.3% para realizar con el diseño del 
pavimento. 
Fuente: Ensayos de laboratori  
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4.3. Levantamiento topográfico 
Al realizar la visita de campo, se procedió de inmediato con el levantamiento 
topográfico, con la finalidad de obtener los puntos topográficos para luego ser 
procesado en el CIVIL 3D, donde se realizará los cálculos correspondientes. 
4.3.1. Equipos y materiales 
Wincha 
Estación total Leyca 
Prisma 
Jalón 
4.3.2. Trabajo en gabinete 
Una vez realizado el levantamiento topográfico en nuestra zona de estudio, 
se procedió a llevar la información al CIVIL 3D, donde se realizó los planos 
topográficos como se puede observar en los anexos de levantamiento 
topográfico. (Manual de carreteras, 2018, p.13). 






1+000.000 8807.75 0 
2+000.000 4899.27 1825.13 
3+000.000 3995.03 312.51 
4+000.000 7374.91 2.26 
5+000.000 8163.77 0 
5+908.892 3998.28 117.35 
Descripción 
De la tabla mostrada se tuvo un total de volumen de corte de 33243.98 m3 y de 
volumen de relleno 1944.74 m3, en todo el tramo del Camino vecinal de Cambio 
Puente hasta Tambo Real. 
Fuente: Manual de carreteras 2018 
Tabla n°14: Tabla de volúmenes de corte y relleno 
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4.4. Estudio de trafico 
4.4.1. Conteo vehicular 
Para determinar el IMDA para nuestro estudio de tráfico se realizó el conteo 
vehicular de los 7 días de la semana, como lo estipula la norma según sus 
alineamientos, nos hemos ubicado en un estratégico del tramo del Camino 
vecinal de Cambio Puente para determinar el conteo de las cargas que 
pasan por la trocha desde las 7:00 am hasta las 7:00 pm, como se puede 
apreciar en el Anexo 08 (Huertas, 2019, p.32). 
Tabla n°15: Resultados de IMDA 
Tipo de 
Vehículo 
Tráfico Vehicular en dos Sentidos 
por Día 
TOTAL IMDS FC IMDa 
L M M J V S D SEMANA 
Automóvil 89 88 91 89 86 86 91 620 88.57 0.979908 87 
S. Wagon 54 52 53 52 51 52 52 366 52.29 0.979908 51 
Camioneta 25 29 25 29 27 30 29 194 27.71 0.979908 27 
Panel 8 8 10 8 5 5 6 50 7.143 0.979908 7 
Camión 2E 4 6 7 4 7 6 4 38 5.429 0.974897 5 
Camión 4E 2 6 2 3 2 4 2 21 3 0.974897 3 
TOTAL 182 189 188 185 178 183 184 1289 184.1 180 
Descripción 
Podemos observar que el IMDA para el estudio es de 180 veh/día. 
Tabla n°16: Resultados de ESAL 
TIPO DE 
VEHICULO IMDA VEH/AÑO VEH/CARRIL FC 
ESAL 
CARRIL Fca. ESAL 
Automóvil 87 31755 25404 0.0001 3.1755 33.06 104.98203 
S. Wagon 51 18615 14892 0.014 260.61 33.06 8615.7666 
Camioneta 27 9855 7884 2.08 20498.4 33.06 677677.104 
Panel 7 2555 2044 0.0001 0.2555 33.06 8.44683 
Camión 2E 5 1825 1460 3.56 6497 33.06 214790.82 
Camión 4E 3 1095 876 2.3 2518.5 33.06 83261.61 
TOTAL 984458.729 
Descripción 
Desacuerdo al estudio de tráfico se obtuvo un ESAL de 984458.729. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
Fuente: (Manual carreteras, suelos geología, geotecnia y 
pavimentos
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4.5. Diseño de pavimento mediante ASHHTO 
Para realizar el diseño del pavimento flexible, se necesita realizar el cálculo 
para el procedimiento ASHHTO-93, el cual está dado por el porcentaje de 
servicial dad que de acuerdo a la capacidad de soporte de la infraestructura 
vial (García, 2015, p.32). 
Tabla n°17: Datos para el diseño del pavimento flexible 
ESAL 984458.7295 
CBR 21.30 % 
MR Subrasante (Psi) 18094.80264 
TIPO DE TRAFICO TP TP4 
NUMERO DE ETAPAS 1 
NIVEL DE CONFIABILIDAD R (%) 80% 
Coeficiente Estadístico De Desviación 
Estándar Normal (ZR) 
-0.841621234
Desviación Estándar Combinada (So) 0.45 
Serviciabilidad Inicial (Pi) 3.8 
Serviciabilidad Final o TerminaI (PT) 2 
Variación de Serviciabilidad (ΔPSI) 1.8 
Descripción 
Aquí tenemos los datos para poder realizar nuestro diseño del pavimento flexible. 
En este proceso se determinó los espesores de cada capa conforme a lo 
establecido en los parámetros de diseño, tanto para carpeta asfáltica, base y sub-
base.  
Fuente: ASHHTO - 93 
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Tabla n°18: Coeficientes de capa representativa 
a1 a2 a3 
Componente 
Carpeta Asfáltica en Caliente, 
módulo 2,965 MPa (430,000 
PSI)  a 20 °C (68 oF) 
Base Granular CBR  
80%, compactada al 
100% de la MDS 
Sub Base 
Granular CBR  
40%, compactada 
al 100% de la 
MDS 
Observación 
Capa Superficial recomendada 
para todos los tipos de Tráfico 
Capa de Base 
recomendada para 
Tráfico ≤ 5’000,000 EE 
Capa de Sub 
Base 
recomendada 
para Tráfico ≤ 
15’000,000 EE 
Precio S/. 470.00 S/. 120.00 S/. 90.00 
ai 
(Recomendado) 
0.17 0.052 0.047 
ai (Definido por 
usuario) 
0.18 0.055 0.048 
Precio para ai 
Definido 
S/. 475.00 S/. 125.00 S/. 95.00 
Descripción 
Para el cálculo de los coeficientes estructurales ASHHTO recomienda la 
primera opción de carpeta asfáltica en caliente, base granular, sub-base 
granular CBR. 
Dónde: 
m1 y m2 = Coeficiente de drenajes 
m1 y m2=1.15 
m2=1.15 




Fuente: ASHHTO - 93 
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Además, como nuestro SNR(resultado) > SNR(requerido) el diseño si 
cumple con los parámetros establecidos por ASHHTO-93. 
Tabla n°19: Numero estructural 
SNR (Requerido) 2.29 
Debe cumplir SNR 
(Resultado) > SNR 
(Requerido) 
SNR (Resultado) 2.56 Si Cumple 
Descripción 
En el cuadro podemos observar que la condición de acuerdo a los 
parámetros de ASHHTO – 93, debe cumplir que el número estructural 
resultado > número estructural requerido, por lo cual el diseño si cumple con 
los parámetros establecidos por ASHHTO-93.  
Dónde 
Se obtuvo como espesores para la carpeta asfáltica =5cm, Base=17.cm y 
Sub-Base=15cm, Teniendo se un espesor total del pavimento de 21.7cm 
Tabla n°20: Coeficientes estructurales 
Capa Capa1 Capa2 Capa3 
ai 0.17 0.052 0.047 
Costo 23.50 18.00 13.50 
Espesor 5 15 15 
55.00 
Descripción 
Por lo tanto, la alternativa a elegir más económica de diseño estará dada por 
los coeficientes estructurales, el costo y los espesores empleados para el 
diseño. 
Fuente: ASHHTO - 93 






A base del resultado obtenido en nuestra investigación, se procedió a realizar la 
discusión a través de estudio que se realizaron anteriormente, donde también se 
buscó la relación con el marco teórico del tema tratado. 
Para el estudio hidrológico, una de la fortaleza de la investigación, se dio atreves 
del manejo y recopilación de información geográfica, obtenida de las fuentes como 
el Ministerio de Educación y Geo-Perú, aplicando las herramientas Arcmap, se 
pudo determinar los parámetros geomorfológicos de la cuenca Lacramarca. Por lo 
cual, la importancia metodológica está contemplada en la aplicación y 
procesamiento de esta información atreves del software Arguis 10.5 
A base de los resultados obtenidos, se determinó los parámetros hídricos y 
geomorfológico de la cuenca Lacramarca, obteniendo como resultado, el tipo de 
curva hipsométrica y lo que describe si es una curva A,B o C, por lo que también, 
esta información fue corroborada por el  investigador (Aguilar 2015, p.21), haciendo 
la comparación de ambos estudios, se determinó que la cuenca muestra un tipo de 
curva B, lo cual indica que la cuenca se encuentra en equilibro, debido a que el 
índice de Gravelious es menor a 1, en lo particular el tipo de curva B, suele 
presentar un forma- alargada, por lo tanto estoy de acuerdo con los resultados 
mencionados por que las curvas tipo C, por lo general muestra un cierto grado de 
probabilidades de que puedan presentarse lluvias en el lugar 
Finalmente, podemos tener como relevancia del estudio realizado en la cuenca 
Lacramarca, su importancia ya que de acuerdo al tipo de curva que describa la 
cuenca se va a identificar, las probabilidades de lluvias o tormentas, de acuerdo a 
las estaciones en la cual se encuentre ubicado el proyecto. 
En base a los resultados obtenidos para el estudio de tráfico, donde la fortaleza 
aplicada para el estudio, se centró en llevar un adecuado conteo vehicular, 
siguiendo los alineamientos estipulados por la normativa, cuya metodología 
empleada, fue atreves del uso de fichas técnicas y formatos de la MTC, donde se 
recolecto la información respecto al tipo de carga vehicular. 
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Por lo tanto, se tuvo como resultados un IMDA de 180 veh/día, debido a lo que nos 
indica la normativa de DG-2018, en el apartado de clasificación por demanda, 
menciona que para una trocha carrozable la cantidad de vehículos debe ser menor 
a 200 veh/día, estos resultados a su vez fueron corroborados por el investigador 
(Chávez, 2018, p.37), donde tuvo como resultado un bajo tránsito vehicular de 48 
veh/día, en lo cual estoy de acuerdo, porque el estudio de tráfico cumple con los 
parámetros normativos, donde el IMDA está dentro del rango de ser de bajo tránsito 
Finalmente, el estudio de tráfico es uno de los factores más relevantes, debido a 
que es uno de los parámetros más importantes en el diseño del pavimento flexible, 
ya que, al no llevarse un conteo vehicular adecuado, se pueden presentar 
problemas de grandes deformaciones en la vía.  
En base a los resultados obtenidos para el estudio topográfico, donde una de las 
fortalezas para este estudio, fue a través del método observacional, llevando de 
una manera correcta la libreta de campo y el correcto almacenamiento de los 
puntos topográficos en el programa civil 3d. 
Donde, cuya información sirvió para la elaboración de los planos topográficos en lo 
que respecta perfiles longitudinales y secciones transversales, obteniendo como 
resultado un volumen de corte de 33243.98 m3 y de volumen de relleno 1944.74 
m3, donde se demostró que la clasificación por orografía fue determinada como un 
terreno plano, debido a que sus pendientes longitudinales fueron menores al 3%, 
estos resultados a su vez fueron corroborados por el investigador (Chávez, 2018, 
p.35), donde obtuvo un estudio topográfico con un reporte de volumen de corte de
1555.63 m3 y volumen de relleno de 3002.45m3, donde cuya clasificación por 
orografía  muestra, que es un terreno accidentado debido a que sus pendientes 
longitudinales se encuentran entre el 6% y 8 . 
Finalmente, se demuestra la relevancia de este estudio, debido a la cantidad 
excesiva de movimiento de tierra, que se requiera eliminar o bien rellenar de 
acuerdo a la necesidad del proyecto. 
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Por lo tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos en la investigación el en EMS, 
una de las fortalezas metodológicas, fue a través de los estudios realizados en 
campo de una forma observacional, donde se necesitaba hacer la selección del 
material para su posterior análisis. 
Por lo tanto, en los ensayos de EMS se determinó un CBR=21.3%, según está 
contemplado en la normativa del manual de suelos y pavimentos, por lo cual, se 
observó que el CBR se encuentra entre el 20% y 30%, por lo que se tiene una 
clasificación S3 de subrasante muy buena, lo cual es un dato muy bueno previo al 
diseño del pavimento, esta información fue corroborada por el  investigador 
(Vega,2018, p.24), donde al realizar los estudios correspondientes de mecánica de 
suelos, tuvo un CBR =6%, clasificándolo en un nivel de subrasante S1 o muy pobre. 
Finalmente, el EMS muestra relevancia, por lo que se presentó un buen CBR muy 
bueno, por lo cual, aportara con el comportamiento estructural del pavimento. 
Además, al hacer otra comprobación de los resultados en el EMS, se pudo apreciar 
algunas debilidades metodológicas, en cuanto a resultados al realizar los ensayos. 
Una de estas debilidades se presentó el realizar el ensayo de granulometría según 
la clasificación SUCS, dando como resultado una clasificación SP, perteneciente a 
un material pobremente gradado, lo cual indica que al realizar el ensayo de los 
límites de consistencia, no cumplirá con los 25 golpes por lo que el material es 
predominante en arena, esto podemos corroborarlo con el investigador (Pinedo, 
2017, p.25), para su estudio se determinó, que el material es de clasificación CL, 
representado como arcillas de mediana plasticidad color marrón. 
Finalmente, podemos observar, la relevancia que tienen ambos resultados en 
cuanto al estudio, por lo que, para un diseño de pavimento, siempre será mejor que 
el material presente deformación, ya que si es un material con alto porcentaje de 
arena es posible que puedan presentarse fallas de hundimiento. 
En base a los resultados obtenidos para el diseño del pavimento flexible, una de 
las fortalezas metodológicas para el estudio, utilizadas para el análisis fue la del 
método ASHHTO para pavimentos flexibles, que está relacionada con parámetros 
de confiabilidad y desviación estándar. 
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Por lo que se tuvo, como resultados en cuanto a los espesores del pavimento, 5 cm 
en la carpeta de rodadura, 15 cm en la Base y 15 cm en la Sub Base, en lo cual a 
su vez cumple con la condición de SNR(requerido) < SNR(resultado), para que 
puedan emplearse estos espesores en el diseño, esto podemos corroborarlo con el 
investigador (Guevara,2019, p.24), que al tener espesores diferentes, siendo estos 
de 12 cm en la carpeta de rodadura, 30 cm en la Base y 30 cm en la Sub Base, 
cumplen la misma condición para el numero estructural. 
Finalmente, podemos observar, la relevancia que tiene el método ASHHTO-93, en 
cuanto al diseño del pavimento flexible, suele presentar un grado de confiabilidad 
certero, ya que la aplicación de los espesores será de forma distribuida, 
dependiendo del tipo de trafico al que esté sometido. 
Por último, respondiendo al planteamiento de la hipótesis de nuestros resultados, 
para el diseño del pavimento flexible, se tuvo como fortalezas de esta investigación, 
el tipo de tráfico de la zona, los índices de servicialidad que presenta la vía y los 
parámetros de desviación, donde me aseguraran un buen grado de confiabilidad 
contemplado en los parámetros normativos del manual de carreteras de suelos y 
pavimentos. 
Por lo cual la metodología aplicada fue el método observacional, donde se recolecto 
toda la información de los estudios, previo como el estudio de mecánica de suelo, 
estudio de tráfico, por lo cual el tipo de trafico obtenido en los resultados es de un 
TNP4, con un nivel de confiabilidad del 80%, esto fue corroborado por el (Manual 
de Carreteras,2013, p,147), para emplear las capas propuestas por ASHHTO-93, 
se cumple con la condición de SNR(requerido) < SNR(resultado),  
Finalmente, se demuestra la relevancia de este estudio, debido a que lo resultados, 
están dentro de los parámetros normativos de diseño mediante ASHHTO-93, por lo 
cual, ya que la zona de estudio, que involucra a Cambio Puente hasta Tambo real, 
se caracteriza por ser una zona agrícola, presentara un mejor traslado de personas 
e intercambio comercial entre ambos pueblos.  
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VI. CONCLUCIONES
1. En cuanto al estudio hidrológico, se determinó los parámetros
geomorfológicos de la Cuenca Lacramarca, teniendo como resultado
obtenidos en el ARCMAP, Factor forma (F), el índice de Gravelious (K),
densidad de drenaje(Dd), el Índice de pendiente (IP), donde los resultados
obtenidos fueron F=0.34, K=1.97, Dd=126.64 Ip=0.28.
2. Por lo tanto, en cuanto al estudio de tráfico, se determinó el índice Medio
Diario Anual de la zona de estudio del Camino Vecinal fue de IMDA= 180
veh/día, teniendo como un estudio de trafico un ESAL =984458.73, por lo
tanto, se determinó un tipo de trafico TP4.
3. Seguidamente para el estudio topográfico se obtuvo un volumen de corte de
33243.98 m3 y de volumen de relleno 1944.74 m3, en todo el tramo del
Camino vecinal de Cambio Puente hasta Tambo Real, donde a su vez
nuestra clasificación por orografía fue determinada como un terreno plano,
debido a que sus pendientes longitudinales fueron menores al 3%, según el
manual del DG-2018.
4. Además, en cuanto al estudio de mecánica de suelos se determinó los
resultados de los ensayos de granulometría %Arena=88.2 % Grava=8.0,
%Finos=3.8, para el ensayo de SUCS se tuvo una clasificación tipo SP,
perteneciente a un suelo pobremente graduado y según ASHHTO A-3-0, con
un contenido de humedad del %W=6.9, por lo que en los límites de
consistencia se determinó que el material es NP equivalente a no plástico,
seguidamente también se determinó el CBR mas critico que fue de
CBR=21.3%.
5. En cuanto al diseño del pavimento flexible se determinó aplicando por el
método ASHHTO-93, donde se obtuvo como resultado la ZR=-0.8416
R=80% S0=0.45, donde los espesores propuestos fueron, carpeta asfáltica
=5cm, Base=15.cm y Sub-Base=15cm, teniendo se un espesor total del





6. Por ultimo en cuanto a la comprobación de hipótesis se determinó que los 
estándares de diseño, tanto de confiabilidad como desviación estándar, son 
los apropiados según ASSHTO-93, cumpliendo con el parámetro, donde el 
SN(req.) =2.29 < SN(res.) =2.56, por lo que esta comprobación indica que 
los espesores indicados propuestos son los adecuados a emplearse y esto 



























Se recomienda a los futuros profesionales que desempeñan su labor 
profesional en el área de pavimentos: 
1. Realizar de forma adecuada, el Índice Medio Diario Anual, ya que, al tener 
el conteo vehicular de acuerdo a la clasificación por demanda de la zona de 
estudio, se va a poder llevar a cabo los esfuerzos originado ya sea por el 
transito liviano o pesado, de acuerdo a como según lo amerite. 
2. Verificar las pendientes mínimas y máximas, según la clasificación por 
orografía, contemplado en el Manual DG-2018, de acuerdo al tipo de terreno, 
si en caso hallan cambios de pendientes en el lugar. 
3. Que el limite liquido no se acerque mucho al contenido de humedad, debido 
a que este material puede que me traiga problemas al momento de realizar 
el diseño del pavimento flexible. 
4. Que, al momento de realizar los ensayos de los límites de consistencia, este 
busque tener deformidad, en otras palabras, que presente limite plástico, ya 
que al realizar el ensayo de proctor modificado, esta carga aplicada en un 
cierto punto va a regresar a su estado original, ya que de lo contrario se va 
a tener que mejorar el terreno de la sub-rasante. 
5. Que al momento de realizar el ensayo de CBR, después de ser sumergido, 
se le deje secar 15 minutos, para no tener problemas en los resultados al 
momento en el que se le aplique las cargas en los moldes para 12 golpes, 
26 golpes y 55 golpes. 
6. Seguir los parámetros de diseño empleados por ASHHTO-93, para tener un 
diseño que me soporte el tipo de carga que hay en la zona de estudio, ya 
que de eso dependerá si aumentamos o disminuidos los espesores siempre 
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ANEXO 02: INSTRUMENTOS DE 
RECOLECCIÓN DE DATOS 




PERTINENCIA RELEVANCIA CLARIDAD SUGERENCIAS 





x x x 
Parámetros 
geomorfológicos 
x x x 
2 D2:Estudio de 
trafico 
IMDA x x x 
ESAL x x x 





x x x 
Granulometría x x x 
Proctor 
modificado 
x x x 
CBR x x x 
4 D4:Método 
ASHHTO – 93 
Determinación 
de espesores 
x x x 
Opinión de compatibilidad:     Aplicable (x)     Aplicable después de corregir (x)      No aplicable (x) 
Apellidos y nombres del juez validador: Dr./Mg: Villena Mendieta Jorge Junior. 
Especialidad del validador: Ingeniero civil 
Pertinencia: El ítem corresponde al concepto teórico formulado 
Relevancia: El ítem apropiado para representar al componente o dimensión especifica 
Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del ítem 
Nota: suficiencia, se dice suficiencia cuando los ítems planteados son suficientes para medir la dimensión 
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ANEXO 04: PLANO DE 
UBICACION 

ANEXO 05: ESTUDIO 
HIDROLOGICO 
Figura 01: Ubicación de 
cuenca Lacramarca 
Figura 02: Extracción de 
cuenca Lacramarca 
Figura 03: Ubicación de 
cartas nacionales 
Figura 04: Determinación 
de coordenadas de la 
cuenca Lacramarca 
Figura 05: áreas 
reclasificadas 
Figura 06: Datos de las 
áreas reclasificadas. 
Figura 07: Pendientes 





















Figura 08: Red hídrica de la 
cuenca Lacramarca 
Figura 09: Red hídrica 
ordenada de la cuenca 
Lacramarca 















Figura 12: Recorrido de la 
zona 
R




Reconocimiento de la 
zona de estudio 
Figura 14: Registro de 















Figura 15: Verificación 




PUNTO E N COTA DESCRIPCION 
1 769328 9003911 73 P. INICIO
2 769342 9004106 75 P1 
3 769191 9004561 81 TN 
4 769104 9004788 82 TN 
5 768886 9004971 81 TN 
6 768756 9005100 78 TN 
7 768601 9005300 79 TN 
8 768580 9005296 80 TN 
9 768550 9005339 79 TN 
10 768533 9005347 78 TN 
11 768521 9005392 78 TN 
12 768330 9005563 77 TN 
13 768287 9005586 78 TN 
14 768201 9005665 72 TN 
15 768350 9005781 68 TN 
16 768273 9005842 66 TN 
17 768249 9005981 64 TN 
18 768209 9006060 64 TN 
19 768208 9006062 64 TN 
20 768118 9006100 65 TN 
21 767955 9006300 64 TN 
22 767946 9006342 64 F.A
23 767928 9006369 65 TN 
24 767845 9006404 64 TN 
25 767806 9006446 62 TN 
26 767748 9006489 61 TN 
27 767740 9006508 61 TN 
28 767735 9006592 62 TN 
29 767721 9006616 61 TN 
30 767480 9006613 60 TN 
31 767408 9006605 60 TN 
32 767266 9006619 61 F.A
33 767204 9006621 61 TN 
34 767091 9006628 60 TN 
35 767048 9006631 60 TN 
36 766997 9006641 59 TN 
37 766971 9006645 59 TN 
38 766887 9006640 59 TN 
39 766856 9006647 59 TN 
40 766754 9006713 58 TN 
41 766679 9006760 59 TN 
42 766602 9006812 57 TN 
43 766546 9006883 56 TN 
44 766478 9006975 57 F.A
45 766385 9007110 57 TN 
46 766334 9007180 56 TN 
47 766274 9007267 55 TN 
48 766229 9007327 55 TN 
49 766179 9007379 54 TN 
50 766146 9007411 53 TN 
51 766124 9007451 54 TN 
52 766121 9007503 55 TN 
53 766144 9007568 55 TN 
54 766186 9007656 56 TN 
55 766227 9007736 57 TN 
56 766261 9007805 56 TN 
57 766286 9007855 56 P2 
58 766345 9007968 55 TN 
59 766264 9008003 54 TN 
60 766101 9007820 56 TN 
61 765961 9007627 52 TN 
62 765862 9007478 51 TN 
63 766280 9006811 57 TN 
64 766475 9006535 57 F.A
65 766743 9006329 63 TN 
66 766978 9006267 64 TN 
67 767486 9006118 66 TN 
68 767804 9005825 70 TN 
69 768044 9005395 74 TN 
70 768460 9004836 88 TN 
71 768821 9004354 85 TN 
72 769012 9003791 78 TN 
73 770045 9003797 71 TN 
74 769286 9005542 100 TN 
75 768488 9006779 68 TN 
76 768064 9006783 62 TN 
77 767847 9006793 63 TN 
78 767322 9006939 60 TN 
79 766968 9007002 59 TN 
80 766727 9007376 60 TN 
81 766717 9007399 60 TN 
82 766689 9007439 61 TN 
83 766504 9007780 58 TN 
84 766521 9007886 58 TN 
85 766540 9008008 58 F.A
86 766331 9008077 56 TN 
87 766264 9008003 54 P.FIN
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ANEXO 09: ESTUDIO DE 





EVIDENCIA DEL ESTUDIO DE 






















Figura 16: Excavación de 
calicata 01 hasta 1.80m 
 















Figura 18: Preparación de 
terreno para calicata 02 
 
Figura 19: Filtración de 

































Figura 22: Ensayo de 












Figura 23: Lavado del 
material 
 
Figura 22: Secado del 
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